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1. はじめに 
情報記録は，情報通信，情報処理と共に高度情報化社会を
支える重要な技術である．近年，ブロードバンド・インター
ネットの普及やディジタルテレビ放送の開始を背景に，マル
ティメディア関連の情報量が急激に増加している．これらの
情報を記録するため，高速かつ大容量記録が可能な情報記録
装置に対する要求が増大中である．なかでもハード・ディス
ク・ドライブ（HDD）は，その需要の伸びに応え続け，主
要な記憶装置として活用されている．このため，HDD の記
録密度は増大し続けている．現市販製品の記録密度は 0.7 
Tb/in2程度であり，まもなく 1 Tb/in2に到達する見通しであ
る．1 Tb/in2の記録密度を超える HDD の記録磁化状態を解
析するには，10 nm 以下の記録ビット長を識別する観察分解
能が必要となる．したがって，磁化状態を解析する方法とし
て幅広く用いられている磁気力顕微鏡（MFM）には，像観
察の高分解能化が強く求められている． 
MFM は，観察試料から漏洩する磁場の勾配を磁性探針
（MFM 探針）により検出し，試料の磁化状態を画像化する
装置である．MFM 探針は一般にシリコン（Si）などの非磁
性探針に磁性膜を被覆することにより作製され，最も分解能
に寄与する構成要素である．しかしながら，現在市販の MFM
探針を用いた場合，分解能は20~40 nm程度に留まっている．
MFM 探針改良による像観察の高分解能化は急務の課題であ
り，分解能向上には MFM 探針の磁場勾配検出感度向上およ
び先端半径低減が有効であると考えられている 1–4)． 
本研究では，ボロン（B）組成の増加により構造が結晶（bcc
構造）からアモルファスに変化する鉄ボロン（Fe-B）合金を
被覆膜として用いることより，被覆膜の表面起伏が分解能に
及ぼす影響について調べた．また，高い分解能を得られてい 
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Fig. 1  RHEED patterns observed for (a) Fe, (b) Fe92B8, (c) 
Fe82B18, and (d) Fe66B34 films deposited on Si substrates. RHEED 
spot maps of (e) bcc polycrystalline structure with the lattice 
constant of 0.287 nm and (f) amorphous structure. 
る Co 膜を被覆膜として用いて 3,4)，被覆前の Si 探針の半径
を低減させることにより，更なる高分解能化を試み，探針形
状と MFM 分解能の関係について詳細に調べた． 
2. 実験方法 
原子間力顕微鏡に用いられる Si 探針（先端半径: 5，4 お
よび 3 nm）に Co および Fe-B 合金膜を被覆することにより
MFM 探針を作製した．ターゲットには，直径 3 in の Co お
よび FexB1-x (x = 100, 92, 82, 66 at. %) 合金を使用した．膜
被覆には，超高真空 RF マグネトロンスパッタリング装置を
用いた．また，MFM 探針を作製すると同時に，自然酸化膜
つきの Si 基板上にも膜形成を行った．探針形状観察には，
走査型電子顕微鏡（SEM）を用いた．Si 基板上に形成した
膜の磁気特性測定には試料振動型磁力計（VSM）を用いた．
MFM 探針の着磁には電磁石を用い，探針先端が S 極となる
ように探針に対して垂直方向に 10 kOe の磁界を印加した．
MFM 探針性能評価には真空排気が可能な走査型プローブ顕
微鏡を用いた．MFM 分解能評価には 1000~2000 kFCI の線
記録密度で記録された試作垂直媒体を用いた． 
3. Fe-B 合金組成による探針表面平坦性の改良（業績 3） 
Fe/B 組成により構造が結晶（bcc 構造）とアモルファスで
変化する Fe-B 合金を被覆膜として用いることにより，被覆
膜の表面起伏がMFM探針の分解能に及ぼす影響について調
べた．Fig. 1(a)–(d)に Si 基板上に形成した Fe および Fe-B
膜のRHEED パターンを示す．Fe膜に対しては（Fig. 1(a)），
bcc 構造の多結晶表面に対応するリング状の回折パターン
（Fig. 1(e)）が得られており，結晶の膜が形成されているリ
ング状の回折パターンに，ハロー状の回折パターン（Fig.  
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Fig. 2  SEM images observed for MFM tips prepared by coating 
Si tips of 3 nm radius with (a) Fe, (b) Fe92B8, (c) Fe82B18, and (d) 
Fe66B34 films of 20 nm thickness. 
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Fig. 3  Magnetization curves measured for (a) Fe, (b) Fe92B8, (c) 
Fe82B18, and (d) Fe66B34 films of 20 nm thickness deposited on Si 
substrates. 
1(f)）が重畳して観察されている．このことは，B 添加によ
り，膜中の一部が結晶からアモルファスに変化していること
を示している．更に B 組成を増加させると（Fig. 1(c)，(d)），
リング状のパターンが観察されておらず，アモルファスのみ
から構成される Fe-B 膜が形成されていることが分かる． 
Fe-B 被覆探針の形状を SEM により観察した．Fig. 2 に先
端半径 3 nm の Si 探針に 20 nm 厚の Fe-B 膜被覆すること
により作製した MFM 探針の SEM 像を示す．いずれの Fe-B
被覆探針においても，Si 探針上に膜が一様に被覆されている．
また，膜表面の形態は島状の表面起伏が観察されている．B
組成の増加により，被覆膜表面の粗さが低減し，先端半径も
減少する傾向が認められる．これは，Fe に B を添加してい
くにしたがい，膜の構造がアモルファスに変化することによ
り，表面起伏が小さく，先端半径の小さい MFM 探針が実現
されていると考えられる． 
Fig. 3 に Si 基板上に形成した 20 nm 厚の Fe および Fe-B
膜に対して膜面内方向に磁界を印加することにより測定し
た磁化曲線を示す．20 nm厚のFe膜ではバルクFe結晶（bcc: 
1737 emu/cm3）5)とほぼ同様な飽和磁化値が得られているこ
とが分かる．B 組成の増加に伴い，飽和磁化値および残留磁
化値が低下する傾向が認められる．したがって，B 組成の増
加により，MFM 検出感度が低下することが推察される． 
Fe-B 探針の分解能評価を行うために，1200~1800 kFCI
の線記録密度で記録された垂直媒体の同一箇所MFM観察を
行った．Fig. 4 に，Fe82B18 膜被覆探針を用いて観察を行っ
た結果を示す．Fig. 4(a)のMFM像中の白枠内の拡大図をFig. 
4(b) に，点線部分の MFM 信号プロファイルを Fig. 4(c)に示
す．Fig. 4(a)の MFM 像のトラック方向に対して高速フーリ
エ変換を行うことにより得られたパワースペクトルを Fig. 
4(d)に示す．Fe-B 膜被覆探針では，1200~1700 kFCI（ビッ
ト長: 21.3~14.9 nm）のビットが観察されており，パワース
ペクトルにおいても，これらの記録密度に対応するピークが
得られている．このことから，14.9 / 2 = 7.5 nm 以下の分解
能が実現されていることが分かる．しかし，Fig. 4(a-4)のさ
らに記録密度の高い 1800 kFCI（ビット長: 14.1 nm）では，
ビットを観察できていない．このことから，分解能は 7.5 nm
（1700 kFCI）と 14.1 / 2 = 7.1 nm（1800 kFCI）の間であ
ることが分かる．本研究では，測定の中間点を分解能とみな 
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Fig. 4  (a) MFM images of a perpendicular medium recorded at 
(a-1) 1200, (a-2) 1600, (a-3) 1700, and (a-1) 1800 kFCI observed 
by using MFM tips coated with 20-nm-thick Fe82B18 films. 
(b-1)–(b-4) Enlarged views of the areas surrounded by white 
square lines in (a-1)–(a-4), respectively. (c-1)–(c-4) Signal profiles 
along the dotted lines in (b-1)–(b-4), respectively. (d-1)–(d-4) 
Power spectra analyzed for the magnetic bit images of (a-1)–(a-4), 
respectively. 
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Fig. 5  Dependences of Fe/B composition on the MFM resolution 
estimated for MFM tips prepared by coating Si tips of 3 nm 
radiuses with Fe-B films. 
し，幅を誤差範囲とした．同様の方法で，Fe および Fe-B 合
金膜被覆探針の分解能を計測し，分解能の B 組成依存性を
Fig. 5 にまとめる．B 組成を 18 at. %まで増加させると，分
解能が 8.2 nm から 7.2 nm まで向上しており，Si 探針への
膜の濡れ性が改善されることによる探針先端半径の減少お 
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Fig. 6.  SEM images observed (a-1, b-1, c-1) for Si tips of (a-1) 5, 
(b-1) 4, and (c-1) 3 nm radiuses and [(a-2)–(a-4), (b-2)–(b-4), 
(c-2)–(c-4)] for MFM tips prepared by coating Si tips of (a-2)–(a-4) 
5, (b-2)–(b-4) 4, and (c-2)–(c-4) 3 nm radiuses with Co films of (b) 
10, (c) 20, and (d) 30 nm thicknesses. 
よび被覆磁性膜の粗さ低減の効果を反映していることが分
かる．B 組成を更に 34 at. %増加させると，分解能が 7.2 nm
から 7.7 nm まで低下している．Fe66B34膜被覆探針では，B
添加により先鋭で被覆膜表面が滑らかなMFM探針が実現さ
れているが，B 組成が増加し過ぎたため，残留磁化値減少に
よる MFM 検出感度低下の影響により，分解能が減少したも
のと考えられる．したがって，先鋭で滑らかな被覆膜表面を
持ち，更に，観察材料からの信号を十分に検出できる感度を
持つため，Fe82B18 膜被覆探針が最も高い分解能を示したこ
とが分かる． 
4. Co 膜被覆探針半径の最適化による改良（業績 5） 
被覆膜厚と被覆前の探針先端半径を変化させることによ
り，検出感度および MFM 探針半径が MFM 探針の分解能に
及ぼす影響について調べた． 
Fig. 6(a)に被覆前の先端半径 5 nmの Si探針および被覆後
の探針の SEM 像を示す．被覆膜厚を 10 nm から 30 nm に
増加するに伴い，探針先端半径が 14 nm から 24 nm に増加
する傾向が認められる．Fig. 6(b)および(c)より同様な傾向が
被覆前の先端半径 3 nm および 4 nm の探針においても認め
られる．また，膜被覆前の Si 探針の半径を低減させること
により，それぞれの被覆膜厚において，探針先端半径が軽減
しており，Si 探針半径の低減により，MFM 分解能が向上す
ることが期待される． 
Fig. 7(a)に Si 基板上に形成した 80 nm 厚の Co 膜に対し
て膜面内方向に磁界を印加することにより測定した磁化曲
線を示す．Fig. 7(a)の磁化曲線より，バルク Co 結晶（hcp:  
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Fig. 7  (a) Dependence of t on Mrt. (b) In-plane magnetization 
curve of a 80-nm-thick Co film deposited on Si substrate. 
1479 emu/cm3， fcc: 1422 emu/cm3）5,6)とほぼ同様な飽和
磁化値が得られていることが分かる．その他の膜厚で同様の
測定を行い，（残留磁化値（Mr））×（膜厚（t））の被覆膜厚
依存性を Fig. 7(b)に示す．膜厚の増加に伴い，飽和磁化値お
よび残留磁化値が増加する傾向が認められる．したがって，
被覆膜厚の増加に伴い，Mrt が増加するため，MFM 探針の
磁場検出感度が向上することが推察される． 
Fe-B 探針と同様な方法で，1000~2000 kFCI（ビット長: 
25.4~12.7 nm）の線記録密度で記録された垂直媒体の MFM
観察を行い，分解能を評価した．Fig. 8 に探針先端半径 3 nm
の Si 探針に Co 膜を 20 nm 厚被覆した探針を用いて MFM
観察を行った結果を示す．1700~2000 kFCI（ビット長 : 
14.9~12.7 nm）のビットが観察されており，パワースペクト
ルにおいても，これらの記録密度に対応するピークが検出さ
れている．このことから，15.9 / 2 = 8.0 nm 以下の分解能が
実現されていることが分かる．また，1700 kFCI では，記録
ビットの一部が識別されており，パワースペクトルにおいて
もその記録周期に対応するピークが得られているが，1800 
kFCI では，ビットを観察できていない．このことから，分
解能は 14.9 / 2 = 7.5 nm と 14.1 / 2= 7.1 nm の間であること
が分かる．探針先端半径 3 nm の Si 探針に Co 膜を被覆する
ことにより作製したMFM探針の分解能の被覆膜厚依存性を
Fig. 9(b)に示す．被覆膜厚を 5 nm から 20 nm に増加させる
ことにより，分解能が 12.1 nm から 7.3 nm に向上した．こ
れは，被覆磁性膜の増加により MFM 探針の信号検出感度が
向上したためであると考えられる．このため，非常に薄い磁
性膜被覆は，探針先端半径を小さくすることが実現できるが，
記録媒体からの信号を検出するために必要な検出感度を有
していないために徐々に分解能が低下していくことが分か
る．MFM の分解能は信号検出感度および探針先端半径よっ
て影響することが明らかになった． 
次に，同様な方法で分解能の計測を行い，探針先端半径が
5 および 3 nm の Si 探針を用いて作製した MFM 探針との比
較を行った．Fig. 9 に先端半径 5，4 および 3 nm の Si 探針
に Co 膜を被覆することにより作製した MFM 探針の分解能
の被覆膜厚依存性をまとめる．いずれの場合も，13 nm 以下
の高い分解能が得られており，被覆前の探針先端半径 3 nm
の Si 探針に Co 膜を 20 nm 厚被覆を施した MFM 探針
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Fig. 8  (a) MFM images of a perpendicular medium recorded at (a-1) 1700, (a-2) 1800, (a-3) 1900, and (a-4) 2000 kFCI observed by 
using an MFM tip prepared by coating Si tip of 3 nm radius with 20-nm-thick Co film. (b-1)–(b-4) Enlarged views of the areas 
surrounded by white square lines in (a-1)–(a-4), respectively. (c-1)–(c-4) Signal profiles along the dotted lines in (b-1)–(b-4), respectively. 
(d-1)–(d-4) Power spectra analyzed for the magnetic bit images of (a-1)–(a-4), respectively.
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Fig. 9.  Dependences of t on the resolutions of MFM tips 
prepared by coating Si tips of (a) 5, (b) 4, and (c) 3 nm radiuses 
with Co films. 
において，6.6 nm の非常に高い分解能を達成した．この結
果より，先端半径のより先鋭な Si 探針を用い，被覆膜厚の
最適化を行うことにより，分解能が向上することが明らかに
なった． 
5. まとめ 
本研究では，B 組成の増加により構造が結晶からアモルフ
ァスに変化する Fe-B 合金を被覆膜として用いることより，
被覆膜の表面起伏が分解能に及ぼす影響について調べた．ま
た，高い分解能を得られている Co 膜を被覆膜として用いて，
被覆前の Si 探針の半径を低減させることにより，更なる高
分解能化を試み，探針形状と MFM 分解能の関係について詳
細に調べた．Fe-B の B 組成を最適化した MFM 探針を用い
ることにより，Si 探針状の膜平坦性が向上し 10 nm 以上の
高い分解能が得られた．また，被覆前の Si 探針先端半径を
より先鋭なものを探針材料とし，被覆膜厚を最適化した
MFM 探針を用いることにより，10 nm 以上の高い分解能が
得られた． 
これらの結果より，本研究で開発した高分解能 MFM 探針
は，1 Tb/in2を超える記録媒体の観察に必要とされる分解能
を有しており，磁気記録媒体改良の指針を得ることが出来る
ことを示した．本研究で得られた事項が広く活用され，今後
の磁気記録媒体の発展に寄与することが期待される． 
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